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Os petrosum

Cochlea 1.

Felsenbein 2.

Trumhinnan skiljer ytterérat frdn mellanérat och ovala samt

runda fénstret skilier mellanérat fr&n innerdrat. Orats fysiologi
sammanfattat:

Ytteroérat samlar upp ljudvagor som samlas i trumhinnan

Trumhinnans vibrationer éverférs via hérselbenen till
cochlean

Detta leder till att ljudvagen 6verfors i véatska i cochlean
vilket paverkar érats sinnesceller.

Hela cochlean &r innerverad av cochlearisnerven, och cellkropparna
finns i sensoriska ganglier som ligger i temporalbenet direkt utanfor.

De tre kommande bilderna visar cochlean i tvarsnitt.
Bestar av 3 rum: Scala- vestibuli, media, tympani.
Mellan SV och SM vinns Reissners membran och
mellan SM och ST finns basilarmembranet. SM &r fyllt
med endolymfa medans SV och ST éar fyllda med
perilymfa (olika jonkoncentrationer).

P& Basilar membranet finns det cortiska organet dar
man kan hitta sinnescellerna.

Vidare kan man se den del av temporalbenet som ligger
i cochleans mitt och som bendmns modiolus. Innanfor
modiolus I6per Cochlearisnerven, och innan finns
spiralganglierna.
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Drawing of organ of Corti in basal turn of typical mammalian cochlea.. 1, Basilar membrane; 2, Hensen cells; 3, outer phalangeal

cells; 4, nerve endings; 5, outer hair cells; 6, outer spiral (nerve) fibres; 7, outer pillar cells; 8, inner tunnel; 9, inner pillar cells; 10,
inner phalangeal cells; 11, border cell; 12, inner hair cell; 13, tectorial membrane; 14, spiral ganglion cells; 15, bony spiral lamina;
16, spiral blood vessel; 17, axons of spiral ganglion cells (auditory nerve fibres); Breaks in nerve fibres indicate that a portion has

been dispaced so that spiral ganglion cell bodies, which are normally located farther away, could be shown

Det finns 2 typer av sinnesceller, yttre harceller (3 rader)
samt inre héarceller (1 rad). Finns ca 15000 hérceller varav
12000 yttre och 3500 yttre. Daremot finns det ca 30000
afferenta nervfibrer som innerverar dessa, men 95% av
dem innerverar de inre harcellerna. De inre harcellerna
divergerar alltsé till flera axon, medans de yttre istéllet har
konvergenta forbindelser, flera harceller kontaktar med
samma axon. De inre harcellernas axon &r myeliniserade till
skillnad fran de yttres. Bada typerna har helt olika
funktioner.
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En bild pa det cortiska organet utan tektorial
membranet.

Langst ner till hdger kan man se att toppen pa
varje cilium &r férbundet med néarmaste
langsta cilium genom ett filament (tip-LInk).

En schematisk bild som representerar en uppvirad
cochlea. Har kan man se att SV och ST méts
(helicotrema).

Den nedre bilden forklarar schematiskt hur tryck fran
stapes 6verfors till perilymfan i SV genom det ovala
fénstret, som fortplantar sig i form av en tryckvag
som far SM och basilarmembranet att vibrera.

Den vagrorelse som uppstar i basilarmembranet och
som fortleds uppat i cochlean kallas travelling wave.

Man anser att tryckvagen fran stapesplattan utévar
en tryckeffekt pa basilarmembranet s att den ”
snartar till”, en rérelse som sedan fortplantar sig
utmed basilarmembranet.

En bojning av basilarmembranet ger en ny tryckvag
runt omkring, som ger kraft pd omgivande delar av
basilarmembranet s& att det bojs &t motsatt hall. Det
uppstar forstas ocksa lokala tryckvagor pa
bakomliggande membradelar (t.ex pil 1a och 2a.
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Ju lagre frekvensen ar desto langre upp mot apex
utbreder sig en travelling-wave innan den slécks ut och
den maximala vibrationsamplituden naddes precis foére
utslackning.

Man kan se detta i bilden till vanster, dar Iaga frekvenser
har sitt amplitudmaximum n&rmare apex. Vad géller
komplexa ljud s& kan basilarmembranet dela upp
ljudvagen sa att flera platser vibrerar samtidigt.

Orsaken till denna uppdelning &r att de olika delarna av
basilarmembranet har olika resonansfrekvenser, och
denna sjunker kontinuerligt upp till apex.

Detta har en rent mekanisk forklaring i att BM ar styvare
och smalare langre ner och tvartom langre upp. | och
med att alla harceller ar innerverade sd kommer
vibrationen av BM pa en plats ge upphov till stimulering
av harceller som da kommer att avfyra AP, det &r
kombinationen av dessa AP som tolkas av CNS till olika
ljud, och ljudstyrkan bestdms av avfyrningsfrekvensen.

Man kan kirurgiskt implantera en elektrod som
stimulerar axonen istéllet for ej fungerande
harceller, cochleaimplantat.

For de yttre harcellerna vars langsta cilier sitter fast pa
tektorialmembranet &r det den relativa rérelsen mellan
tektorialmembranet och BM som bdjer cilierna i sidled
vilket ger en de- eller hyperpolarisering. For de inre
harcellerna daremot ar det endolymfans tréghet som
leder till béjningar av cilierna i och med vibrationerna.

Harceller avfyrar inte AP egentligen utan de reglerar
friséttningen av glutamat till den afferenta nervfibern
vilket aktiverar dess AMPA kanaler. Nar cilierna bojs mot
de langsta cilierna sker en depolarisering vilket ékar
frisattningen av transmittorsubstans, och bdjs de bort
fran cilierna sker en hyperpolarisering vilket minskar
friséttningen istallet.

Nar BM vibrerar kommer allts& héarcellerna att oscillera i
takt med vibrationerna. Dock far man 4ndéa en
kontinuerlig depolarisation vid hégfrekventa toner.
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Det filament (tip-link) som forbinder cilierna i en harceller
binder till jonkanaler apikalt pa cilierna. Sannolikheten att
dessa 6ppnas 6kar nar cilierna bojs mot den langsta cilien
och de minskar nar de béjs mot den kortaste cilien. Nar den
6ppnas strommar positivt laddade joner in vilket genererar
en depolarisering av membranpotentialen. En valdigt liten
bojning pa 1 mikrometer genererar 90% av den maximala
depolariseringen. Troskeln ligger pa nagon tiondels
nanometer.

For att detta ska fungera méaste spanningen i tip links
regleras noga. Detta regleras genom ett kontraktilt system
(aktin + myosin) antas férsoka hoja fastpunkten (gront i
bilden) och darmed 6ka spanningen i tip-links. Men om
denna spéanns for hart kommer den att passivt dras nedat
igen, och slutmalet &r alltsd att dessa 2 krafter ska vara i
balans (optimal vilospanning).

Scala media &r fyllt av endolymfa som liknar intracellular
vatska (h6ég K+ men Iag Na+). Mellan SM och SV/ST finns en
potentialskillnad p& +80 mV (cochlea-potential) alltsa &r SM i
férhallande till SV/ST positivt laddad.

Epitelcellerna i stria vascularis ansvarar fér endolymfans
kemiska sammanséattning samt potentialskillnaden. De har
en Na-K+ ATP-as som pumpar in K+ och ut Na+ men dess
vilopotential & +80 mV. Detta anses bero pa att den
basolaterala sidan av membranet har en mycket hdgre
permeabilitet fér Na+ vilket gér att membranpotentialen ar
starkt férskjuten mot Na+ jamviktspotential som i dessa
celler &r + 140 mV. Den andra sidan av dessa epitelceller
(mot SM lumen) &r membranet ungefér lika genomslappligt
for bada jonslagen vilket gor att membranet endast kommer
férsoka ekvilibrera jonkoncentrationerna i endolymfan och
cytoplasman i stria vascularis.

Hércellerna omges av tva olika cellulara miljoer som
skilis &t genom TJ mellan cellerna. Den basolaterala
sidan omges av extracelluléar vatska ->
vilomembranpotential p& ca -70 mV eftersom membranet
likt det hos en nervcell har hdg permeabilitet fér K+ och
lag for Na+.

Apikalt omges den av endolymfa (samma uppséttning
som intracelluldr vatska men annan potential). Detta gor
att det endast finns en elektrisk potentialskillnad éver
membranet som driver joner (+80 mV - (-70 mV) = +150

mV).

Nar jonkanalerna 6ppnas kommer darfor positiva joner
fléda in (framst K+ eftersom det finns mer &n Na+) och
en depolarisering uppstar. Nar jonkanalen sedan stangs
repolariseras membranet genom att K+ flddar ut genom
lackkanaler i det basolaterala membranet. Att det
fungerar pa detta vis tillskilland fran nervceller som de-
och hyperpolariseras av 2 olika jonslag ar for att hinna
med den hdga frekvensen med vilken dessa
polariseringar bor ske, ndgot som skulle vara svart om
koncentrationsgradienter standigt behdvde
aterupprattas.
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Man antar att basilarmembranets vibrationer forstarks av
nagon form av mekanism i innerérat, dar man tror att det
ar de yttre harcellerna som ansvarar fér denna mekanism.
Detta genom att de andrar sin I&angd som respons till
depolariseringar, vilket utévar en kraft tillbaka pa basilar-
och tektorialmembranet som 6kar svéangningsrorelserna i
dem.

Léngdférandringarna antas majliggodras av ett
membranprotein som &r kopplat till cellens cytoskellet och
som vid depolarisering respektive hyperpolarisering svarar
med en langdférandring. Cytoskelettet antas besta av
spektrin (eftergivligt, finns i erytrocyter) i langdriktning och
aktin (trdgare) i bredden, vilket gor att storlekséndringar
framst manifesteras i langdriktning. Membranproteiner har
dopts till prestin.

Man antar alltsa att de yttre harcellerna inte alls fungerar
som receptorceller, utan som "forstéarkare” och eventuellt
aven som nociceptorer (smartreceptorer).

Ett bevis som tros forstérka teorin om att de yttre
harcellerna forstarker vibrationerna &r att om man staller
en liten mikrofon precis utanfér 6rat sa kan man se att
Orat aven emitterar ljud (otoacoustic emission) vilket
anses vara pa grund av att ljudforstérkningen leder till en
tryckvag som fardas baklanges ut genom hérselbenen
och trumhinnan s att en ljudvag uppkommer fran orat.

Ytterorat ar inte bara dér for att skydda mellan-
och innerorat. Eftersom horselgangen ligger
inbaddad i temporalbenet sa sker reflektion och
interferens av ljudvagorna, och passagen genom
ytterdrat ger an relativt sett hdgre amplitud (ca 20
dB) i frekvensomradet 2-5 kHz, och att aurikeln
(resonansfrekvens 5 kHz) samt hérselgédngen
(resonansfrekvense 2 kHz) tillsammans svarar for
denna effekt. Dessa frekvensomraden motsvarar
ungefar konsonanternas frekvenser i talomradet.

Mellanérat rymmer hérselbenen och
kommunicerar med nasopharynx via tuba auditiva.
Mellanérats funktion &r att 6ka ljudtrycket sa att
perilymfan i innerdrat kan sattas i rérelse. Denna
forstarkning fas delvis genom en storleksskilland
mellan trumhinnans yta och stapes yta, men aven
av en havstangseffekt som skapas genom att
manubrium malleus (fastpunkten mellan
trumhinnan och malleus) utskott &r nagot langre &n
stapes. Sammantaget fas en tryckokning pé ca 30
dB och >1 % av ljudet reflekteras tillbaka.
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] Hal i trumhinnan medfér ingen stoérre horselskada, givet att
R halet inte ar for stort (i vilket fall man skulle kunna foérlora ca 30

"’ <> dB styrka). Detta da det &r skillnaden i areor som majliggor
e 0 3 M ljudtrycksdkningen.
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\ Skada pa ett horselben ar betydligt varre da
= S forstarkningsmekanismen forsvinner samt att ljudvagorna traffar
— i det ovala och det runda fonstret samtidigt vilket gor att de till stor
L del tar ut varandra (ca 60 dB forlust).
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Liknande situation vid otoskleros (bentillvéxt i hérselbenen)
vilket minskar stapesplattans rérlighet och tilll sist fixerar det
ovala fénstret.

\a

( ;Sclerosis of stapes footplate
;ﬁ; Om 6rontrumpeten tépps igen sd kommer luften i mellandrat sa
v,

smaningom absorberas av slemhinnans epitel vilket genererar
ett undertryck i rat -> forsdmrad rérlighet i trumhinnan vilket
gor att mer ljud reflekteras tillbaka. Om den stér sluten under
langre tid kommer den dessutom att fyllas med véatska som
utséndras av epitelcellerna. Orontrumpeten dppnas kortvarigt
vid svaljning for att tryckutjamna, men kan inte std 6ppen
konstant da det skulle leda till fortledning av egen rést upp i
mellanérat (autofoni).
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Man kan fortplanta ljud in i mellanérat genom s.k
benledning, alltsd att man genom en stamgaffel
fortplantar en vibration i skallen som tolkas pa
samma sétt som en ljudvag fran luften. Detta gor att
vi uppfattar vara egna réster annorlunda eftersom vi
hor varan rost genom luftledning men ocksa
benledning. Detta anvénds kliniskt genom
benférankrade hérapparater som genom en vibrator
skapar vibrationer i skallbenet som kan fortlevdas
vidare till innerdrat.

Implanted
transducer
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Horselnerven terminerar i cochlearisk@rnorna i
hjarnstammen. Darifran gar 2 fiberstrak, ett bakre fran den
posteriora kdrnan och ett framre frdn den anteriora. Den
framre kallas &ven corpus trapezoideum. Fiberstraken &r
borjan pa uppatstigande banor till thalamus dar
hérselinformation omkopplas i corpus geniculatum
mediale (mediala kndkroppen) som i sin tur projicerar till
priméra horselbarken. | hdrselbanan upp till thalamus finns
nagra omkopplingskarnor som corpus olivaris superior
eller colliculus inferior. Horselbanorna ascenderar saval
ipsi- som kontralateralt och dessutom finns det
commisurbanor mellan hemisfarerna (exempelvis mellan
colliculus inferior). Detta gor att man inte blir helt dév pa
ett 6ra om horselbarken pa ena sidan helt skulle sluta
fungera.

Commisurbanorna &r till for att identifiera fran vilken
riktning ett ljud kommer ifran.

De markerade omraden visar priméara
hérselbarken, som ligger i temporalloben.

Horselbarken uppvisar en sa kallad tonotop organisation
vilket innebér att celler med angrénsade frekvenser
ligger bredvid varandra i hjarnbarken. Alltsd beroende pa
vilket hall man ror sig hérselbarken andras den frekvens
som nervcellerna ar kansliga for.

Det som skiljer celler &t som sitter p4 samma band ar
ljudkallans riktning. Riktningen kodas genom att
nervcellerna som ar kansliga for de amplituder
respektive tidsskillnader, som finns mellan ljudet i det
hogra och det vanstra 6rat. Detta beror pa att avstandet
ett ljud behdver fardas alltid kommer vara olika stort for
bada 6ronen, férutom om det kommer frén en plats
precis mellan éronen.

Denna amplituds- och tidskanslighet finns aven i
reldkdrnor som olivkarnan. Det ar tack vare
commisurbanorna som dessa skillnader kan beréknas.

En annnan skillnad mellan celler i samma frekvensband
ar att de aktiveras av olika ljudstyrkor.

For att identifiera en ljudkallas riktning i héjdled
fungerar inte detta system, utan istallet anvands
ytterérat som tack vare sin form ger olika klan
beroende pa hur ljudet reflekteras pa dess vindlingar.

Syftet med riktningshorsel ar att kunna vara selektiv
med sin horsel, cocktailfenomenet.
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Mikrofon med tatning
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P& apa har man hittat 3 parallella omraden till priméara
hdrselbarken som samarbetar och utgor olika funktioner
for att avgora vart ifran en ljudkalla kommer och vad det &r
som later. Inte klarlagt hos manniskor.

Kontroll av transmissionen i hdrselbanorna kan regleras
genom t.ex. hdmmande banor fran horselbarken tillbaka till
knakroppen och fran knakroppen tillbaka till colliculus
inferior Det finns som namnts efferenta nervfibrer fran ett
omréde néra Nucleus olivaris till harcellerna som hdmmar
dessa.

Den akustiska mellanéra reflexen innebar att m. Tensor
tympani samt m. Stapedius som bada faster till
hérselbenen kontraherar vid starka ljud, vilket leder till
en reducerad vibration av stapes. Denna reflex skyddar
alltsa harcellerna fran att skadas. Relativt langsam reflex
(25-150 ms) vilket gor att den inte hinner aktiveras av
snabba "impulsljud”. Denna reflex kan undersdkas
kliniskt.

De motorneuron som hér till m. Stapedius ligger i
fascialiskarnan, och reflexbanor till dessa
motorneuron gér fran harcellerna, via den ventrala
cochleariskarnan samt Nucleus olivaris sup.
Neuronen i nucl. Olivaris sup har en kollateral som
korsar medellinjen, alltsd aktiveras denna reflex
alltid bilateralt.



